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Fracture network complexity of tight sandstone and its influencing factors

Abstract:    [Objective]  Fracture  network  analysis  plays  an  important  role  in  oil  and  gas  exploration  and  development.
However, complexity analysis of tight sandstone fracture networks and their control factors is relatively lagging. Based on
an  experimental  study  of  the  dynamic  evolution  of  the  complex  fracture  network  in  tight  sandstone,  the  fractal  and
multifractal spectral characteristics of the fracture network were defined, and the complexity and main controlling factors
of the fracture network were analyzed. Fracture network complexity analysis of tight sandstone plays an important role in
hydraulic fracturing optimization, fracture network prediction, and fracture modeling. [Methods] Rock mechanics and X-
ray computed tomography scan experiments determined the characteristics of rock mechanics and fracture networks . The
microstructure and fracture network fractal characteristics of tight sandstone were quantitatively characterized by SEM and
fracture network fractal analysis. [Results] The results showed that the quartz content of tight sandstone ranges from 28.08
to 52.88%,  clay content ranges from 11.54 to 25.45%,  particle size ranges from 61.18 to 184.55 μm, and porosity ranges
from 8.125 to 10.296%. Uniaxial compressive strength ranges from 69.09 to 188.33 MPa, and the elastic modulus ranges
from 31.69 to 92.76 GPa. The fractal dimension (DB) ranges from 1.28 to 2.35 and average spectral width (Δα) ranges from
1.0851 to 1.3638. [Conclusion] The initiation and propagation of fractures extend through the entire stress–strain process.
The complexity of the fracture network of tight sandstone is mainly controlled by microscopic fabric characteristics,  and
has obvious confining pressure as well as scale effects. The DB of the three-dimensional fracture network and average Δα of
the multifractal spectrum represents the complexity and heterogeneity of the fracture spatial distribution, respectively, and
are relatively independent. As the content of quartz, feldspar, and other brittle minerals in sandstone increases, the porosity
of  the  reservoir  increases,  particle  size  of  the  sandstone decreases, DB of  the  fracture  network increases,  and average Δα
decreases. In the absence of confining pressure, the complexity of the sample fracture network is mainly controlled by the
microscopic  fabric  characteristics,  and  the  complexity  increases  with  increase  of  axial  pressure.  When  present  confining
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pressure plays a leading role; the higher it is, the lower the DB value, and the higher the mean Δα value. Clay minerals are
unconducive to complex fractures formation. The mean values of DB and Δα of small-scale samples are greater than those
of  large-scale  samples.  The elastic  modulus and compressive strength of  sandstone are  positively correlated with DB and
mean Δα.
Keywords: tight sandstone；fracture network；fractal dimension；multifractal spectrum；rock mechanics

摘      要：裂缝网络分析在油气藏勘探开发过程中发挥着着重要作用，致密砂岩裂缝网络复杂性分析对水

力压裂优化、裂缝网络预测、裂缝建模等具有重要意义。文章结合致密砂岩复杂的裂缝网络动态演化的

实验研究，明确了裂缝网络的分形和多重分形谱特征，深入分析了裂缝网络的复杂性及其主控因素。通

过岩石力学和 X 射线 CT 扫描实验确定了岩石力学和裂缝网络特征；通过扫描电镜实验、裂缝网络的分形

分析定量化表征了致密砂岩微观组构和裂缝网络的分形特征。研究结果表明：致密砂岩的石英含量为

28.08～52.88%，黏土含量为 11.54～25.45%，粒度为 61.18～184.55 μm，孔隙度为 8.125%～10.296%；单轴抗

压强度介于 69.09～188.33  MPa，弹性模量介于 31.69～92.76  GPa；分形维数（DB）为 1.28～2.35，谱宽

（Δα）平均值为 1.0851～1.3638。裂缝的萌生、扩展贯穿于应力–应变的全过程，裂缝网络的复杂性主要

受控于致密砂岩的微观组构特征，并且具有明显的围压和尺度效应。三维裂缝网络的分形维数、多重分

形谱的谱宽平均值可分别表征裂缝空间分布的复杂性和非均质性，两者之间具有相对的独立性。砂岩中

石英、长石等脆性矿物含量越高、储层孔隙度越大、砂岩组成粒度越小裂缝网络分形维数越大，谱宽平

均值越小；无围压情况下，样品裂缝网络的复杂性主要受控于微观组构特征，且随着轴向压力的增加而

增加；存在围压的情况下，围压起主导作用，围压越大分形维数越小，谱宽平均值越大。而黏土矿物不

利于复杂裂缝的形成；小尺度样品的分形维数和谱宽平均值大于尺度大样品的分形维数和谱宽平均值。

砂岩的弹性模量和抗压强度与分形维数和谱宽平均值具有一定的正相关性。
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0　引言

基于致密储层的低孔、低渗特点，通常采用水

平井和水力压裂技术相结合的方法进行储层改造，

使储层的水力裂缝沟通天然裂缝形成复杂的裂缝

网络，进而提高油气井产量（Duncan and Eisner，2010；

Li et al.，2018；樊建明等，2019；刘敬寿等，2019；缪思

钰等 ， 2019；尚春江等 ， 2019；王瑜等 ， 2021；文贤利

等，2021；邢慧通等，2022）。在致密砂岩储层中，由

于岩石致密、脆性大，在构造应力作用下一般发育

天然裂缝  (Zeng et al.， 2016；Hou et al.， 2018；谭元隆

等，2021；Zhu et al.，2022a；文山师等，2023；杨帆等，

2023)。定量化分析天然裂缝网络的演化特征、复杂

性及其控制因素，可以获得裂缝空间分布规律及其

表征的关键参数（陈鑫等，2022；武男等，2022；张德

明等，2023），这对致密储层的裂缝预测以及水力压

裂优化等具有重要的理论指导意义。

研究岩石中裂缝的网络演化过程，既可以获得

岩石在不同变形阶段裂缝网络差异性变化特征，又

可以分析裂缝形成的微观机理和控制因素 (Griffith，

1924；谢和平和陈至达，1989；凌建明，1993；Nasseri et

al.，1997；钟建华等，2015)。传统力学实验，如三轴

力学实验、声发射实验，为研究岩石的裂缝演化提

供了一种相对简单的方法。然而，传统方法很难深

入研究岩石的微观破坏机理和定量化分析裂缝网

络  (Pestman and Van Munster，1996；Cai et al.，2007；刘

飞跃等，2018；潘丽燕等，2023)。随着研究的深入，

测量技术的不断进步，新的实验方法不断被采用。

例如：X射线计算机断层扫描 (CT)成像技术，作为

一种无损探测方法，在分析岩石的裂纹动态扩展方

面具有独特的优势 （Liu et al.， 2018；Wu et al.， 2020；

Wang et al.，2021）。该技术通过实时 X射线断层扫

描，可以获得裂缝网络演化过程中的实时 3D数据；

通过数据分析，提取岩石不同变形阶段的裂缝网络

图像，分析裂缝网络的扩展演化规律，从而实现岩

石裂缝空间分布特征的定量化研究（Liu et al.，2018；

Duan et al.，2020；Wang et al.，2023）。

已有研究表明，岩石裂缝网络的复杂性和空间
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分布主要受控于自身的微观组构特征和外部载荷

条件（赵程等，2016；熊良锋，2021；Wang et al.，2023）。

在相同的外部载荷条件下，岩石类型不同，裂缝网

络的复杂性与空间分布等存在明显的差异。岩石

破裂通常受到矿物粒径分布、矿物成分、胶结程

度、微观孔隙结构等内部因素的影响 （Jarvie et al.，

2007； Ghasemi  et  al.， 2020； Li  et  al.， 2020； 于 鑫 等 ，

2021；熊良锋等 ， 2022；Wang et al.， 2023）。同时 ，岩

石破裂还存在明显的围压效应，围压加强了岩石的

承载能力和抗变形能力，进而影响裂缝网络的复杂

性。在低围压下，岩石主要发生拉张性破裂，微裂

缝发育数量多；高围压下抑制岩石微裂缝扩展，以

剪切破裂为主（Bieniawski，1967；Cai et al.，2004；李世

愚等，2010；钟建华等，2015；刘圣鑫等，2019；高晨阳

等，2023）。

裂缝网络的复杂性主要体现在 2个方面：裂缝

网络的空间充填能力与空间分布的非均质性。运

用分形理论对于多孔介质中的复杂微结构进行了

量化。随后众多学者通过各种测量获取岩石的裂

缝网络图像特征，并通过提取其二维裂缝网络图，

对 其 进 行 分 形 分 析 (Barton， 1995； Berkowitz  and

Hadad， 1997； Thiele  et  al.， 2017)。 Shi  et  al.（2018）和

Wu et al.（2019）发现不同尺度的裂缝网络都具有分

形特征，通过分形维数可量化裂缝的空间复杂性。

然而，单一的分形维数并不能用于量化裂缝网络空

间分布的非均质性。相关学者曾提出通过变异系

数 的 空 间 变 化 来 量 化 裂 缝 网 络 的 非 均 质 性

(Dershowitz et al.，1992；Zhu et al.，2022a)，但变异系数

对于分区网格的大小很敏感，需要仔细选择分区的

大小和理由来比较不同模式的异质性。另一种方

法是计算裂缝网络的多重分形谱，在多重分形理论

中，整体的裂缝网络被视为具有不同奇异度的局部

裂缝网络的集合，每个局部裂缝网络可以用特定的

分形维数来表征。多重分形谱提供了关于整体裂

缝网络的丰富信息，奇异性变化可以反映目标集的

非均质性 (Mandelbrot et al.，1982；Berkowitz et al.，1997；

Zhu et al.，2022c)。Zhu et al. (2022c)利用离散裂缝网

络模型，系统研究了复杂二维裂缝网络中裂缝性质

对分形和多重分形特征的影响，认为多重分形谱的

谱宽可以评价裂缝网络的非均质性。

尽管相关学者在裂缝网络复杂性分析及其控

制因素方面做了大量的研究，但对于定量裂缝网络

复杂性与控制因素的定量研究还较少。因此，文章

融合多种实验手段，通过对岩石裂缝网络图像的提

取、分形维数和多重分形谱的计算，拟定量化分析

裂缝网络的复杂性及其关键控制因素。 

1　样品与实验分析
 

1.1　样品制备

Φ

Φ

实验样品采自秋林地区三叠系井下致密砂岩，

共 7块。砂岩粒度较细，具有明显的低孔、低渗特

征。将样品分为 2组（QXY、QDY）进行加工，  其中

QXY组样品 3块 ，主要开展裂缝网络动态演化实

验，利用线切割机，加工成 4 mm × 8 mm个小圆柱

体，每个样品取 2个平行样，1个做先期测试得到应

力应变曲线，目的是用于预估样品应力应变特征；

QDY组样品 4块，主要开展常规三轴实验，利用线

切割机，加工成 25 mm ×50 mm标准圆柱体。上面

7块样品的剩余样加工成薄片，对其进行精细抛光，

开展全自动矿物分析（AMICS）实验。 

1.2　实验流程 

1.2.1　基于 CT 扫描的裂缝网络动态演化实验与数

据处理

裂缝网络动态演化实验在中国地质调查局油

气 地 质 力 学 重 点 实 验 室 ， 利 用 内 置 Zeiss  Xradia

510Versa的高分辨率 X射线显微镜 （XRM/微米 CT）

完成（图 1a）。该设备最大载荷能力为 5 kN，最大行

程 10 mm。实验设置与流程如下：①在样品放入压

缩室前进行 CT扫描，以揭示样品的初始内部结构

信息；②将砂岩样品放入单轴压缩室内，再将单轴

压缩室置于微米 CT旋转台上，单轴压缩的位移速

率固定为 0.01 mm/min，在加载过程中，每 500 ms记

录一次应力和轴向位移的完整信息；③基于试样压

缩过程中应力 –应变曲线的微小变化和实时微米

CT投影，选取反映裂纹萌生、扩展和发展的特征点

进行三维 CT扫描。实验 X射线源参数设置为电压

80 kV、功率 7 W、曝光时间 9 s、空间分辨率 14 μm。

CT扫描图像数据处理流程如图 1b所示：①三维重

构，将灰度 X射线图像获得的信息作为原始数据，利

用蔡司 Reconstructor软件对原始数据进行重构，生

成三维数据体；②裂缝网络提取，通过 DRAGONFLY

图像处理软件对三维数据体进行滤波、对比度调

整、锐化和阈值（分水岭）分割等处理，最终得到样

品裂缝网络的三维模型，并计算裂缝网络的体积和

孔隙度等参数。
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X射线源
样品加载台

加载传感器

CCD屏幕

体数据 三维重构数据 三维裂缝网络

镜头

a

b

a—实验装置；b—处理流程

图  1    微米 CT 内置压缩装置及数据处理过程

Fig. 1    Micron CT built-in compression device and data processing

process diagram

(a) Experimental equipment; (b) Processing processes
  

1.2.2　全自动矿物分析

利用卡尔蔡司 Sigma 300场发射扫描电子显微

镜 (FE-SEM)和 AMICS分析系统对样品的微观结构

和矿物组成进行观察。实验工作条件：电压 20 kV，

光 澜 120  μm， 工 作 距 离 8.5  mm。 对 QXY和 QDY

2组样品做了全自动矿物分析，并获得了样品的矿

物组成、含量和粒度等参数。 

1.2.3　三轴岩石力学实验

对 QDY组 4块样品做三轴岩石力学实验，共设

置  0 MPa、15 MPa、30 MPa三级围压，其中 2块样品

的围压设置为 0 MPa，另外 2块样品的围压分别为

15 MPa、30 MPa，围压加载速率为 2 MPa/min；变形加

载速率为 0.05 mm/min。获得应力应变曲线、抗压强

度、弹性模量、泊松比等力学参数。 

1.3　分形维数与多重分形谱 

1.3.1　分形维数

Nε

Nε ε

分形维数突破了传统欧式几何学对于维数的

限制，为自然界中复杂形状的结构描述提供了定量

分析工具。文章采用分形维数来表征裂缝网络空

间分布的复杂性，应用盒子数法计算裂缝的分形维

数。盒子计数法是将不同大小的盒子叠加在裂缝

图上 ，计算包含裂缝的盒子数量 （ ）。对于分形

图， 和盒子边长（ ）满足如下关系:

Nε = εDB （1）

DB其中 为分形维数。 

1.3.2　多重分形谱

分形维数适用于表示样品裂缝整体的扩展情

况和自相似规律，描述事物在某一标度尺寸下的特

征 ，但无法反映局部特征。多重分形是从局部出

发，用一个谱函数来描述分形体不同层次的特征，

进而研究分形体式最终的整体特征。

ε
ni j

∑
ni j

pi j(ε)

同样采用盒子数法计算裂缝多重分形谱。用

正方形盒子去覆盖裂缝图形（边长 ），统计每个盒

子中含有裂缝的像素数目（ ）， 为图像中全

部裂缝的像素数目，可求得每个盒子中裂缝占总体

裂缝的概率，即裂缝分布概率 ：

pi j(ε) =
ni j∑

ni j

（2）

pi j(ε)
Nα(ε) ε
则裂缝分布概率 、具有同分布概率的盒子

总数 均与 有幂律函数关系：

pi j (ε) ∼ εα （3）

Nα(ε) ∼ ε− f (α) （4）

α

f (α)

其中， 为奇异值数，反映各盒子内部的奇异程

度； 为具有相同奇异性的子集的多重分形谱。

χq(ε)
pi j(ε) q q

基于统计物理方法来实现不规则图像的多重

分形谱计算 ，定义配分函数 为裂缝分布概率

的 次方的总和。 为每个盒子的权重因子，则：

χq (ε) =
∑

i, j

pi j(ε)τ(q) = ετ(q) （5）

q [−∞,+∞] q

q

χq(ε) Nε

DB τ(q)

ln
(
χq (ε)

)
ln (1/ ε)

在全谱范围内 ，在实践中， 的值是

有限的，步长为 1。当 大于 0时，代表增强概率密

度高值的影响，小于 0时，代表增强概率密度低值

的影响；等于 0时， 退化为 ，多重分形谱的最

大值即 fmax(a)等于 。 是一个质量指数，可以通

过 和 之间的线性回归得到。

τ(q) = limε→0
ln(χq(ε))
ln(1/ε)

（6）

τ(q) f (α)对 进行勒让德变换，得到多重分形谱 ：

α(q) = (dτ(q))/dq （7）

f (α) = qα(q)−τ(q) （8）

α

f (α) α

f (α) α

∆α = αmax−αmin

从多重分形谱中可以得到的重要参数有 、

（图 2）。不同 值表示不同分形子集的奇异程

度。 为以 为特征的子集对应的多重分形谱。

多重分形谱的宽度由 给出，数值越大

代表裂缝网络空间分布越不均匀，即非均质性越强。 
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2　实验结果
 

2.1　致密砂岩的微观组构特征

利用 FE-SEM和 ANICS获得了致密砂岩样品

（QXY组样品 1-1、1-2）的微观结构特征和矿物组成

（图 3，表 1）。砂岩样品的主要成分为石英 (28.08%～

52.88%)， 其 次 为 长 石 （15.19%～34.93%）、 黏 土

（11.54%～25.45%）。其中黏土主要分布在石英和长

石颗粒之间的孔隙中。AMICS分析的平均矿物粒

度 （等效圆直径）介于 61.18～184.55μm（表 1），样品

粒度差异较大（图 3）。高分辨率 CT扫描，显示样品

的孔隙度介于 8.125%～10.296% 之间 (表 2)。 

2.2　力学性质

QXY组样品（1-1、1-2、1-3）单轴压缩动态演化

实验结果如图 4所示，应力–轴向位移曲线显示样

品的破裂为脆性破裂。在加载的过程中应力–轴向

位移曲线多处出现压力突然下降的现象，整体表现

为锯齿形状。3条曲线锯变形的频率和幅度存在明

显的差异，说明在相同的实验条件下，破裂过程也

不同。为了对比 2组样品力学性质，选出 QDY组一

块典型样品 2-2，与 QXY组样品的应力−轴向位移曲

 

fmax(α)=DB

奇异值数α

Δα

多
重

分
形

普
f 
(α
)

q<0 q>0

图  2    多重分形谱示意图

Fig. 2    Schematic diagram of multifractal spectrum

 

500 μm
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a

b
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d

500 μm

500 μm

钠长石
伊利石-1
铝直闪石-4
锶沸石
伊利石-2
石英
斜水硅钠石
歪长石
钡冰长石
伊利石-3
铁锂云母
铁铝榴石
白云石
孔隙

a—样品 1-1背散射图像；b—样品 1-2背散射图像；c—样品 1-1AMICS矿物分析图；d—样品 1-2AMICS矿物分析图

图  3    砂岩样品的扫描电镜图像和矿物分析（2 个样品的粒度有显著的差异）

Fig. 3    Backscattering image and mineral analysis diagram of sandstone sample.

(a) Sample 1-1 backscatter image; (b) Sample 1-2 backscatter images; (c) Sample 1-1AMICS mineral analysis diagram; (d) Sample 1-2AMICS

mineral analysis diagram (there is a significant difference in particle size between the two samples)

 

表  1    致密砂岩试样矿物含量及粒度特征

Table 1    Mineral content and particle size characteristics of tight sandstone samples
样品组 样品编号 石英/% 长石/% 黏土/% 其他/% 粒度平均值/μm

QXY

1-1 52.88 15.19 11.54 20.39 184.55

1-2 28.08 6.65 22.38 32.89 61.18

1-3 45.37 15.05 14.90 20.68 71.42

QDY

2-1 39.99 21.09 25.45 13.47 65.12

2-2 36.90 34.93 18.15 10.02 130.59

2-3 37.77 28.12 14.85 19.26 79.08

2-4 46.18 26.61 24.98 2.23 110.23
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线进行对比，可以看出，在宏观破裂前曲线整体比

较平滑，与 QXY组差异明显。

QXY组致密砂岩样品的单轴抗压强度介于

69.09～188.33 MPa之间，弹性模量介于 31.69～92.76

GPa之间；QDY组致密砂岩样品的单轴抗压强度分

别为 110.77 MPa、 80.97 MPa。在岩石强度理论中 ，

通常认为尺寸越大的岩石其内部的微裂隙、微缺陷

越多 ，因此其破坏强度越小 （Griffith， 1924；Weibull，

1939；杨圣奇等 ， 2005；王连山等 ， 2017；伍法权等 ，

2021）。岩石强度随着尺寸的增大而减小，是一种

被普遍认可的观点。实验数据分析显示除了样品

1-1， QXY组其他样品的单轴抗压强度都要大于

QDY组样品（表 3，图 4），样品 1-1抗压强度明显偏

小，不符合一般规律，这可能是因为其自身的内部

微观组构特征所导致。砂岩的抗压强度和弹性模

量都随着围压的增加而增加，弹性模量的增加会抑

制新裂缝的扩展和形成，后面的研究也表明围压对

裂缝网络的形成产生了重要的影响（表 3）。 

2.3　裂缝网络发育特征 

2.3.1　裂缝网络演化规律

QXY组样品的砂岩裂缝网络动态演化实验显

示，随着轴向压力的增加裂缝网络的面积和孔隙体

积都是不断增加的，其复杂性也在逐渐增加（图 5）。

在动态演化实验过程中 ，对每个样品进行了 5次

CT扫描，并提取了 5个裂缝网络，用不同颜色表示

不同的扫描期次（图 5）。3块样品动态演化过程中

裂缝网络分析显示，不同样品在破裂过程中，裂缝

的演化规律不同，形成的裂缝网络的复杂程度也不

相同（图 6）。其中样品 1-1宏观破裂前，裂缝网络在

不同压力下都比较发育，裂缝网络的复杂性依次为

 

表  2    致密砂岩的裂缝网络体积和孔隙度

Table 2    Volume and porosity of 3D fracture network
样品组 样品编号 孔隙度/% 孔隙体积/‰

QXY

1-1 10.296 3.54E+09

1-2 8.516 3.26E+09

1-3 8.917 3.43E+09

QDY

2-1 8.125 1.96E+12

2-2 8.288 1.84E+12

2-3 8.654 1.97E+12

2-4 8.123 1.68E+12
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图  4    致密砂岩单轴压缩应力与轴向位移曲线

Fig. 4    Uniaxial compression stress and axial displacement curve of

sandstone

 

表  3    致密砂岩试样基本物理力学参数

Table 3    Basic physical and mechanical parameters of tight sandstone samples
样品组 样品编号 直径/mm 高度/mm 围压/MPa 抗压强度/MPa 弹性模量/GPa 泊松比

QXY

1-1 4.00 8.12 0 69.09 31.69 /

1-2 4.00 7.92 0 125.79 67.47 /

1-3 4.00 8.06 0 188.33 92.76 /

QDY

2-1 25.00 49.97 0 110.77 22.03 0.279

2-2 25.00 50.01 0 80.97 14.29 0.260

2-3 25.00 50.11 15 187.95 25.81 0.259

2-4 25.00 50.07 30 234.27 27.98 0.288
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样品 1-2、1-3；宏观破裂后，其复杂性依次为样品 1-
1、1-3、1-2。说明在相同的实验条件下，裂缝网络的

演化规律和复杂程度还受到其他因素的影响，如矿

物 成 分 、 粒 度 、 力 学 特 征 等  (Renard  et  al.， 2019；
Zhang et al.，2020)。
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图  5    1-1 样品的应力–轴向位移曲线和不同载荷下的三维裂缝网络（不同颜色代表不同的 CT 扫描次数）

Fig. 5    Stress-axial displacement curves of 1-1 samples and three-dimensional fracture networks under different loads (colors represent different

CT scans)

 
 

1 2 3 4 5

1-1

1-2

1-3

样品编号

CT扫描次数
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图  6    QXY 组样品不同载荷下的三维裂缝网络（CT 扫描后经过数据处理得到三维裂缝网络，用颜色区分

不同的扫描次数。次数 1—4 为破裂前扫描，次数 5 为破裂后扫描）

Fig. 6    Three-dimensional crack network of QXY group samples under different loads(3D fracture network is obtained through data processing

after CT scan, and the colors represent different scan times. digits 1-4 were scanned before rupture and digits 5 is scanned after rupture).
 

一般将岩石变形破坏过程分为压实阶段、线弹

性行为阶段、非线性变形阶段和残余变形阶段等

4个阶段（Zhang et al., 2020）。在岩石压实阶段微孔

隙或微裂缝被压实；线弹性阶段微裂缝关闭不再缩

小，外部压力的增加不足以产生新的裂缝；非线性

变形阶段产生了新裂缝；残余变形阶段裂缝急剧增

加形成宏观破裂。然而从实验结果看，在不同的变

形阶段，并不是所有原始微裂缝都发生了闭合，与

压力方向平行或夹角较小的原始微裂缝，会伴随着

压力的增加发生开启和扩展。因此，岩石变形破裂

过程是一个非常复杂的过程，是外部作用和内部微

观组构共同作用的结果，在不同的变形阶段都可能
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伴有新裂缝的形成。 

2.3.2　裂缝网络差异性对比分析

QDY组样品的微裂缝发育少，主要发育宏观剪

切裂缝（图 7），与 QXY组样品相比（图 6），裂缝网络

的复杂性相对简单。其中样品 2-1、2-2进行了单轴

压缩，形成的裂缝网络差异较大，样品 2-1发育 1条

贯穿剪切裂缝，2条次生裂缝；样品 2-2发育 2条贯

穿剪切裂缝，1条次生裂缝。2组样品同为单轴压

缩实验，但最终的裂缝网络的复杂性存在明显的差

异，尺度较小的 QXY组样品裂缝网络更为复杂，而

QDY组样品与之相反。表明裂缝网络的发育存在

明显的尺度效应，样品的尺度越小形成的裂缝网络

越复杂。

 
 
 

xy/988 yz/512xz/512
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a—xy 方向的 CT切片；b—xz 方向的 CT切片；c—yz 方向的 CT切片；d—三维裂缝网络

图  7    QDY 组砂岩样品破裂后的二维 CT 切片和三维裂缝网络（图中 x、y、z 为坐标，数字代表切片位置）

Fig. 7    Two-dimensional CT slices and three-dimensional fracture network of sandstone samples of QDY formation after fracture

(a) xy direction CT section; (b) xz direction CT section; (c) yz direction CT section; (d) 3D crack network (x, y and z are coordinates,  and the

numbers represent slice positions)
 

样品 2-3、2-4的三轴压缩实验的围压分别为 15

MPa、 30 MPa，裂缝网络发育更为简单 ，都形成了

1条宏观剪切裂缝，且倾角随围压增大而减小。对

大量二维切片的观察发现，QDY组样品以发育宏观

裂缝为主，次生微裂缝发育很少。说明裂缝网络的

形成存在明显的围压效应，随着围压的增加裂缝网

络的复杂性会降低。 

2.4　裂缝网络的分形特征 

2.4.1　多重分形特征

通过计算二维裂缝网络的多重分形谱，得到裂

缝网络的最大分形维数和谱宽 （图 8）。可以看出，

裂缝网络空间分布存在明显的差异，3个裂缝网络
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的空间复杂性依次减弱，分布均匀程度越小，而对

应的最大分形维数逐渐减小，而谱宽逐渐增大。
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a—最大分形维数为 1.51的二维裂缝网络 ；  b—最大分形维数为

1.45的二维裂缝网络 ； c—最大分形维数为 1.31的二维裂缝网络 ；

d—多重分形谱

图  8    砂岩样品的二维裂缝网络和对应的多重分形谱

Fig. 8    Two-dimensional  fracture  network  and  corresponding

multifractal spectrum of sandstone samples.

(a)  Two-dimensional  fracture  network  with  a  maximum  fractal

dimension  of  1.51;  (b)  Two-dimensional  fracture  network  with  a

maximum  fractal  dimension  of  1.45;  (c)  Two-dimensional  fracture

network with a maximum fractal dimension of 1.31; (d) Multifractal

spectrum
 

多重分形谱的谱宽和最大分形维数之间的关

系一直是学者们的重点研究内容。由 4个样品的谱

宽、最大分形维数之间的关系（图 9），可以看出，谱

宽和最大分形维数呈离散分布，裂缝网络在空间上

非均质性和复杂性存在明显的差异。从对裂缝网

络的直观观察、数据分析发现，对于 QXY组样品，

二者呈无相关或微弱正相关；对于 QDY组样品，二

者之间呈现正相关性或弱正相关性。Zhu（2022b）对
二维离散裂缝网络分析表明，分形维数有微弱的有

限尺寸效应，而谱宽没有有限尺寸效应，分形维数

和谱宽二者几乎是独立的，它们分别量化了裂缝网

络复杂性的不同方面。而 QDY组样品二者之间呈

现正相关性或弱正相关性，可能是该组样品的裂缝

网络过于简单的原因。 

2.4.2　三维裂缝网络分形维数

三 维 裂 缝 网 络 分 形 维 数 维 数 计 介 于 1.28～

2.35之间（表 4）。目前还没有可靠的方法计算三维

裂缝网络多重分形谱，文章通过计算二维裂缝网络

多重分形谱的谱宽，得到谱宽的平均值，用于表征

三维裂缝网络的空间非均质性 ，谱宽平均值介于

1.0851～1.3638之间。

分形维数的大小反映了裂缝网络的复杂性，分

形维数越大裂缝网络的越复杂；谱宽平均值反映出

裂缝网络空间分布的非均质性 ，数值越大越不均

匀。说明通过三维裂缝网络分形维数和谱宽的平

均值可以分别定量化表征裂缝空间分布的复杂性

和非均质性。 

3　讨论
 

3.1　岩石微观组构对裂缝网络的影响 

3.1.1　矿物组分

砂岩是由碎屑颗粒、胶结物及孔隙 3部分组成

的非均质体，其变形破裂过程受到矿物成分、矿物

粒径分布、孔隙度等内部因素的影响 （熊良锋等 ，

2022；Wang et al.，2023）。裂缝网络的三维分形维数

与石英含量之间存在正相关性，而与黏土含量呈负

相关性（图 10a）。这是因为实验样品的矿物主要为

石英、长石、黏土矿物（包括伊利石、云母等）。不

同矿物在裂缝扩展中起的作用不同，黏土矿物强度

较低，抗拉、抗剪强度远小于碎屑颗粒强度值，在外

力作用下，黏土矿物最先破坏失效，容易形成张性

微裂缝，且裂缝分布均匀，但黏土矿物不利于应力

集中和传导，导致裂缝很难合并成核和贯通；而石

英、长石等脆性矿物往往较坚硬、抗压强度高，可

以承受较大的压力，但有利于应力的集中，能加速

应力的传递，容易导致裂缝的合并成核和贯通。进

一步说明石英含量高的砂岩样品，更有利于裂缝的

扩展和复杂裂缝网络的形成，而黏土矿物高不利于

复杂裂缝网络的形成。

在不考虑围压的条件下，谱宽平均值与石英的

百分含量之间呈负相关性，而与黏土含量呈正相关

（图 10b）。表明石英含量越高的样品，裂缝的空间

分布越不均匀，裂缝的非均质性越强，相反黏土含

量越高，裂缝分布更均匀，非均质性越弱。 

3.1.2　孔隙度

依据格里菲斯（Griffith，1920）断裂力学理论，岩
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石的破裂源自于其内部的微裂隙，宏观破裂是由其

内部的微裂隙和孔隙扩展演化而成，因此，孔隙的

发育程度会直接影响裂缝网络的形成。DXY组样

品尺度和加载条件相同，分析结果显示三维裂缝网

络的分形维数与孔隙度之间有较好的正相关性，与

谱宽平均值之间存在弱负相关性（图 11）。表明孔

隙度越大裂缝网络的复杂、空间分布越均匀。从

表 2、表 4也可以看出，QDY组样品 2-1、2-2，在不考

虑围压的情况下，也具有同样的趋势。 

3.1.3　砂岩粒度

粒度大小是砂岩最重要的结构特征之一，对砂

岩 的 力 学 性 质 、 变 形 破 裂 等 具 有 重 要 的 影 响

（Eberhardt et al.，1999；郭宇航，2018；周婧和沈振振，

2021 ）。AMICS矿物分析显示 7个样品的平均粒径

（等 效 圆 直 径 ）介 于 60～185  μm之 间 ， 差 异 较 大

（表 2）。 2个样品的粒度分布曲线见图 12，其中
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图  9    二维裂缝网络多重分形谱的最大分形维数与谱宽之间的关系（图中数字为样品编号）

Fig. 9    Relationship between the maximum fractal dimension and the spectral width of the multifractal spectrum of a two-dimensional fracture

network (the number in the figure is the sample number)

 

表  4    裂缝网络分形特征参数

Table 4    Fractal characteristic parameters of fracture network

样品组 样品编号 ∆α二维 平均值 DB三维分形维数

QXY

1-1 1.2173 2.35

1-2 1.3638 2.12

1-3 1.1924 2.20

QDY

2-1 1.3133 1.59

2-2 1.2267 1.92

2-3 1.0066 1.48

2-4 1.0851 1.28
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P20、P50、P80分别表示样品的累计粒度（或累计通

过率）分布百分数达到 20%、50%、80% 时所对应的

粒径，可以看出小于 P50的颗粒也占 50%。

无围压的条件下，砂岩的粒度与三维裂缝网络

分形维数之间存在很好的正相关性（图 13a），与谱

宽平均值之间呈现负相关性关系（图 13b）。砂岩粒

径越大三维裂缝网络越复杂 ，裂缝空间分布越均

匀，即非均质性越强。以前的研究表明岩石的粒度

越小强度越高，有利于拉张性微裂缝的形成；而粒

度大的颗粒，形状不规则表面粗糙，强度较弱，容易

导致颗粒破裂，多产生剪切微裂缝。单轴压缩的实

验样品，粒度较小的砂岩具有更高的抗压强度和弹

性模量，破坏后表现出较大的破碎程度，裂缝网络

更为复杂，而粒径较大的砂岩裂缝网络相对简单。

对比表 1和表 2，样品的抗压强度和弹性模量符合

上述规律；但图 13a显示，粒度与分形维数成正相关

性，是因为岩石极为复杂，而影响裂缝网络复杂的

因素众多，除了上述影响因素以外，如样品的胶结

程度、孔隙非均质性、各向异性、尺度等都会影响

其复杂性，在样品较少的情况下，统计规律不可避

免的会产生偏差。 

3.2　力学性质对裂缝网络的影响

QXY组样品在动态演化过程显示，分形维数随

着载荷的增加而增加（图 14）。表明随着载荷的增

加，原始微裂隙不断扩展，新生裂缝不断增加，裂缝

网络的变得越来越复杂。对比 3个样品裂缝网络的

演化过程，演化规律存在明显的差异，其中样品 1-
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(a) Three-dimensional fractal dimension and mineral content; (b) Average spectral width and mineral content;
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Fig. 11    Relationship  between  the  porosity  of  QXY  formation

sandstone and the mean value of and the fractal dimension of three-

dimensional fracture network
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1、1-3的分形维数，随着应力的增加一开始增加缓

慢，然后急剧增加，而样品 1-2的分形维数增加较为

均匀。在相同的实验条件下，这种差异来自于样品

的内部微观组构的不同，样品 1-2黏土含量最高孔

隙度低（表 1，表 2），导致拉张性裂缝不断发育，分布

均匀。进一步说明裂缝网络的复杂性受到自身的

微观组构的影响。
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Fig. 14    Effect of stress level on fractal dimension of sandstone 3D

fracture network changes with the increase of stress
 

随着围压的增加 ，岩石的抗压强度、轴向应

变、泊松比均逐渐增大，围压加强了岩石的承载能

力 和 抗 变 形 能 力 、 增 强 了 岩 石 的 韧 性 （张 浩 等 ，

2007； 丁 长 栋 等 ， 2019； 马 尚 伟 等 ， 2022； 李 斌 等 ，

2023）。对于 QDY组样品，在低围压时，岩石的微裂

缝发育较多，且主裂缝方向与轴向夹角较小，且贯

穿整个岩石，样品的破碎程度高，裂缝网络比较复

杂；高围压时，微裂缝发育减少，主裂缝较规整，且

主裂缝与轴向夹角较大，岩石破裂后的裂缝网络比

较简单。从定量化分析显示，三维裂缝网络分形维

数与围压之间呈明显的负相关性，而与谱宽平均值

呈正相关（图 15）。
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Fig. 15    Relationship  between  confining  pressure  and  fractal

dimension and mean spectral width
 

岩石抗压强度和弹性模量表征了岩石的抗变

形能力，围压越大抗变形能力越强，越不利于裂缝

的形成。单轴压缩条件下，2组样品破裂后的三维

裂缝网络的分形维数与抗压强度、弹性模量呈现弱

正相关性，而谱宽平均值与之呈现弱负相关性（表 3，

表 4）。表明裂缝网络的复杂性与抗压强度、弹性模

量的力学参数存在一定的关系。 
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Fig. 13    Relation shaps between average particle size of sandstone and fractal dimension as well as average spectral width of three-dimensional

fracture network (data of uniaxial compression sample)

(a) Fractal dimension of three-dimensional fracture network and particle size; (b) Average spectral width and particle size
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4　结论

（1）分形维数和谱宽平均值分别反映了裂缝网

络空间分布的 2个方面，是 2个独立的参数。分形

维数可以表征裂缝网络的复杂性，分形维数越大裂

缝网络越复杂；谱宽可以表征裂缝网络空间分布的

非均质性，谱宽越小空间分布越均匀。

（2）裂缝网络的复杂性受控于其自身微观组构

特征和尺寸大小。从砂岩微观组构上看，石英含量

越高、孔隙度越大、粒度越小裂缝网络空间分布越

复杂，非均质性越强，黏土矿物不利于复杂裂缝的

形成；裂缝网络的复杂性具有明显的尺度效应，尺

度越小裂缝网络的空间分布越复杂，非均质性越弱。

（3）裂缝网络的复杂性与围压、样品的力学性

质密切相关。在单轴压缩的条件下，样品裂缝网络

的复杂性主要受控于微观组构特征，且随着轴向压

力的增加越复杂；存在围压的情况下，围压起主导

作用，围压越大裂缝空间分布越简单，空间分布越

不均匀。
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